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摘要 : 中立型微分系统描述的动态问题 ,特别是非线性渐近性态的研究对实际问题有重要的指导意义. 本文研究了一类
非线性中立型微分系统 ,同时将利用系统振动性和最终正解与负解的概念以及 Schauder2Tychonoff 不动点引理、Arzela
定理得出了一系列该类非线性系统渐近性的有关结论 ,这些结论在实际应用中是很容易验证的 .
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　　令 L 表示线性 (或者非线性) 微分算子 , F表示某
类泛函. 当 F在什么条件下 ,扰动系统 L y + Fy = 0 的
解具有非扰动系统 L y = 0 的渐近行为 (当 t ϖ ∞时) ?
已有结论表明包含在扰动项 Fy 内的某种积分条件是
收敛的 ,这样的条件称为积分最小条件. 由于对任意
的 y 以及函数 ,数值化量 | Fy | 必须选择非扰动系统
L y = 0 的解是绝对收敛作为考虑对象. 例如 ,多数结
论是利用 Gronwall 不等式或者其广义形式得到的 ,而
该不等式往往需要这样的条件.








[ y ( t) + y ( t - τ) ] + Q( t) y ( t - σ) = 0 , t ≥ t0
的非振动解具有形式 y ( t) ϖ0 , ( t ϖ ∞) [1 ] 的渐近行
为 , 其中τ ∈ (0 , ∞) ,σ ∈ [0 , ∞) , Q ∈ C( [ t0 , ∞) ,







[ x ( t) + P( t) x ( t - τ) ] + f ( t , x ( t - σ) ) = 0
(1)
其中τ∈ (0 , ∞) ,σ∈ [0 , ∞) , f ∈C( [ t0 , ∞) ×R) ,
P( t) ∈C( [ t0 - t 3 , ∞) , R) , t 3 = max (τ,σ) ,且定义在
[ t0 - t
3 , t0 ]上的初始函数φ( t) 是连续的. 该系统的有
些振动性结果见文献 [2 ]. 我们将利用理论分析得到
该类系统的非振动解的渐近行为 , 同时利用




定义[5 ] 　给定中立型微分系统 (1) 的解 x ( t) 为最
终正 (负) 解 ,若存在 T > t 3 ,当 t > T 时 ,有 x ( t) >
0 (或者 x ( t) < 0) ;系统 (1) 既无最终正解也无最终负
解 ,则系统 (1) 的解是振动的.
引理 1 ( Schauder2Tychonoff) 　设 X 表示 Fréchet
空间 ,即 X具有完全的线性距离 , S为 X 的闭的凸的子
空间. 假设算子 T ¬ S ϖ S 是连续的 , T ( S) 是紧的 ,则
存在一 x0 使得 Tx 0 = x0 成立 ,这里 x0 属于 S [1 ] .
引理 2[4 ] 　假设





f ( s , x ( s - σ) ) ds 是收敛的 ,其中 t ∈
[ t0 , ∞) ;
(iii) 存在一连续递减的定义在 R+ 上的函数σ( t)





f ( s , x ( s - σ) ) ds | . 则有 |∫
∞
t
f ( s ,
x ( s - σ) ) ds | ≤σ( t) , t ≥ t0 .
引理 3[4 ] 　假设引理 2 条件成立 ,令








f ( s , x ( s - σ) ) ds , 　t ∈[ t0 , ∞)
则有 | T1 ( t , f ) | ≤σ( t) , t ≥ t0 .
1 　渐近性解的存在性
定理 1 　假设
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(i) 存在非负函数α( t ,μ) ,β( t , u) ∈C( [ t 3 , ∞) ×
R) 以及 u( t) ∈C[ t 3 , ∞) 使得 - P( t) x ( t - τ) ≤β( t ,
u( t - τ) ) , - f ( t , x ( t - σ) ) ≤α( t , u( t - σ) ) ,且lim
t ϖ ∞
β( t ,
u( t - τ) ) = 0 , u( t) > 0 , lim
t ϖ ∞
u( t) = 0 ,∫
∞
t0
α( s , u( s -
σ) ) ds < ∞;
(ii) 初始连续函数 φ( t) 满足 φ( t) ≤ u( t) -
u( t 3 ) ,φ( t0 ) = 0 ;
(iii) u( t) 满足条件
u( t) ≥β( t , u( t - τ) ) +∫
∞
t
α( s , u( s - σ) ) ds (2)
(iv) 函数 P( t) x ( t - τ) , f ( t , x ( t - τ) ) 满足
Charat hedory 条件 ;
(v) 存在 T > t 3 使得 - P( T) x ( T - τ) +∫
∞
T
f ( s ,
x ( s - σ) ) ds ≥0 . 则系统 (1) 至少存在一个 x ( t) ∈C[ t0
- t 3 , ∞) 使得 0 ≤ x ( t) ≤u( t) ,且 x ( t) = φ( t) + c ,
t ∈[ t0 - t 3 , ∞) 其中 c 是一常数.
证明 　令 B 表示一切定义在[ t 3 , ∞) 上的有界函
数组成的 Banach 空间 , 其范数定义为 ‖v ‖ = sup
t ≥t 3
| v ( t) | , v ∈B ,且令 Cu = { x ∈C[ t 3 , ∞) ¬0 ≤x ( t)
≤u( t) } .
条件 (i) 表明 u( t) 在[ t 3 , ∞) 上是有界连续的函




f ( s , x ( s - σ) ) ds | ≤∫
∞
t 3
α( s , u( s - σ) ) ds < ∞,
Π x ∈Cu ,现定义算子 T 如下
Tx ( t) =
　
φ( t) - ∫
∞
t0
f ( s , x ( s - σ) ) ds - P( t0 ) x ( t0 - τ) ,




f ( s , x ( s - σ) ) ds - P( t) x ( t - τ) , t ≥ t0
则 Π x ∈Cu , 算子 T 的定义有明确的意义. 由条件
φ( t0 ) = 0 ,可知 Tx ( t) ∈C[ t0 , ∞) .
先证明下列结论成立.
(i) T ( Cu) < Cu . 事实上 Π x ∈Cu ,有
0 ≤ Tx ( t) ≤
β( t , u( t - τ) ) +∫
∞
t
α( s , u( s - σ) ) ds , t ≥ t0
u( t) - u( t0 - t




3α( s , u( s - σ) ) ds , t ∈[ t0 - t
3 , t0 )
利用不等式 (2) ,上式 Tx ( t) ≤u( t) , t ∈[ t0 - t 3 , ∞)
成立 ,也即 (i) 成立.
(ii) T为连续的算子. 事实上 , Πx0 ∈Cu ,取一序列
{ xn} ∈Cu 使得 ‖xn - x0 ‖ϖ0 ( n ϖ ∞) .条件 (iv) 表明 :
lim
n ϖ ∞
f (s , xn (s - σ) ) =
a. e
f (s , x0 (s - σ) ) , s ∈[ t0 , ∞) .
注意到 P( t) 是连续的 , 则有 sup
t ≥t0
| P( t) xn ( t - τ)
- P( t) x0 ( t -τ) | ϖ0 ( n ϖ ∞) ,所以Tx n - Tx0 ϖ0 ( n ϖ ∞) .
(iii) T是紧的算子. 事实上 , Πε> 0 ,利用Levitan
分解定理 ,区间 [ t0 - t 3 , ∞] 可表示为形式为{ I k } Nk = 0
的并 ,也即 Π x ∈Cu ,0 ≤k ≤N 使得 max
t1 , t2 ∈Ik
| Tx ( t1 )
- Tx ( t2 ) | <ε成立 ,即 T是紧的算子. 从而条件 (i) 表




f ( s , x ( s - σ) ) ds ≤∫
∞
s0




0 ≤- P( t) x ( t - τ) ≤β( t , u( t - τ) ) <
ε
2
, t > s0 ,且
max
t1 , t2 ∈I0
| Tx ( t1 ) - Tx ( t2 ) | ≤ max
t1 , t2 ∈I0
| Tx ( t1 ) + Tx ( t2 ) | .
另依据条件 (i) ,可见存在δ=δ(ε) > 0 使得 |∫
t2
t1
f ( s ,
x ( s - σ) ) ds | ≤∫
t2
t1





| P( t2 ) x ( t2 - τ) - P( t1 ) x ( t1 - τ) | <
ε
2
, | t1 - t2
| < δ, 成 立 , 其 中 t1 , t2 ∈ [ t0 , s0 ]. 所 以
| Tx ( t1 ) - Tx ( t2 ) | <ε, x ∈Cu , t1 , t2 ∈[ t0 , s0 ]成立 ,
即区间[ t0 , s0 ] 可表示为子区间 I k ( k = 1 ,2 , ⋯, N) 的
并 ,其每个子区间长度不超过δ.
这样上面的结论表明
Π x ∈Cu ,1 ≤k ≤N ,
　 max
t1 , t2 ∈Ik
| Tx ( t2 ) - Tx ( t1 ) | <ε.
注意到 Tx ( t) =φ( t) + c , t ∈[ t0 - t 3 , t0 ] ,此处 c = -
P( t0 )φ( t0 - τ) -∫
∞
t0
f ( s , x ( s - σ) ) ds. 因此这就证明了
系统 (1) 至少存在一解 x ( t) ∈C[ t0 - t 3 , ∞]使得 0 ≤
x ( t) ≤u( t) 且满足 x ( t) =φ( t) + c , t ∈[ t0 - t 3 , ∞)
和lim
t ϖ ∞
x ( t) = 0 ,其中 C是一常数 ,定理 1 证毕.
注 　利用定理 1 相似的条件和类似的证明方法 ,
我们可得到系统 (1) 至少存在解 x ( t) ∈C[ t0 - t 3 , ∞)
使得 0 ≥x ( t) ≥u( t) 且 x ( t) =φ( t) + c , t ∈[ t0 - t 3 ,
∞) , lim
t ϖ ∞
x ( t) = 0 ,此处 c 是一常数.
2 　非振动解的渐近行为
定理 2 　假设
(i) 0 ≤ P( t) ≤1 ;
(ii) f ( t , x) ·sign x ≥0 ,且存在一正的连续函数




Q( s) [1 - P( s - σ) ]ds = ∞,其中 t0 ≥t 3 .
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则系统 (1) 的一切非振动解具有渐近行为 lim
t ϖ + ∞
x ( t)
= 0 .
证明 　令 x ( t) 为系统 (1) 的一非振动解. 不失一
般性 ,假定 x ( t) > 0 , t ≥t1 ,则 x ( t - τ) > 0 , x ( t - σ)
> 0 , t ≥ T ,其中 T = t1 + t 3 .
　　令 y ( t) = x ( t) + P( t) x ( t - τ) > x ( t) > 0 ,此表
明 y′( t) = - f ( t , x ( t - σ) ) < 0 ,从而存在 T1 > T 使
得 y ( t) > 0 , t > T1 且 y ( t) 为非增的 , 于是极限
lim
t ϖ ∞
y ( t) 存在. 另外当 t > T 时
- y′( t) = f ( t , x ( t - σ) ) ≥Q( t) x ( t - σ) =
　Q( t) [ y ( t - σ) - P( t - σ) x ( t - σ- τ) ] ≥
　Q( t) y ( t - σ- τ) [1 - P( t - σ) ] ,
对上述不等式两边从 T0 > T1 到 t > T0 积分 ,则有




y ( s - σ- τ) Q( s) [1 - P( s - σ) ]ds.
该式与条件 (iii) 表明 lim
t ϖ + ∞
y ( t - σ - τ) = 0 , 从而
lim
t ϖ + ∞
x ( t) = 0 . 定理 2 证毕.
定理 3 　假设
(i) 存在一正的常数 k使得 - 1 < - k ≤P( t) ≤0 ;
(ii) f ( t , x) ·sign x ≥0 ,且存在一正的连续函数




Q( s) ds = ∞,其中 t0 ≥ t 3 .
则系统 (1) 的一切非振动解具有渐近行为 lim
t ϖ + ∞
x ( t)
= 0 .
证明 　令 x ( t) 为系统 (1) 的一非振动解. 不失一
般性 ,假定 x ( t) > 0 , t ≥t1 ,则 x ( t - τ) > 0 , x ( t - σ)
> 0 , t ≥ T , 其中 T = t1 + t 3 . 令 y ( t) = x ( t) +
P( t) x ( t - τ) ≤x ( t) ,于是 y′( t) = - f ( t , x ( t - σ) ) <
0 ,且 y ( t) 是非增的 , 因此对 y ( t) 有两种情形可能
发生 :
(i) 存在一 T1 > T 使得当 t > T1 时有 y ( t) ≤0 ,
即 x ( t) ≤kx (1 - τ) . 从而当 t > T1 + ( m - 1)τ时 x ( t)
≤km x ( t - mτ) . 由于 lim
m ϖ ∞
km = 0 ,此即表明 lim
t ϖ + ∞
x ( t) =
0 ;
(ii) 存在 T2 > T当 t > T2 时 y ( t) > 0 ,则 - y′( t)
= f ( t , x ( t - σ) ) ≥Q( t) x ( t - σ) ,对该式两边从 T0 >
T2 到 t > T0 积分 , 则 y ( T0 ) - y ( t) ≥∫
t
T0
Q( s) x ( s
- σ) ds.
　　该式与条件 (iii) 表明 x ( t - σ) ϖ0 ( t ϖ + ∞) . 从而
lim
t ϖ + ∞
x ( t) = 0 . 定理证毕.
定理 4 　假设
(i) P( t) > 1 ;
(ii) f ( t , x) ·sign x ≥0 ,且存在一正的连续函数




Q( s) ds = ∞,其中 t0 ≥ t 3 . 则系统 (1) 的
一切非振动解具有渐近行为 lim
t ϖ + ∞
x ( t) = 0 .
证明 　令 x ( t) 为系统 (1) 的非振动解 ,下面的证
明类似于定理 2 ,于是定理 4 成立.
定理 5 　假设
(i) P( t) 为定义在[ t0 , ∞) 上的有界函数 ,且存在
一正的常数 k 使得 P ( t) ≤- k < - 1 ;
(ii) f ( t , x) ·sign x ≥0 且存在一正的连续函数




Q( s) ds = ∞,其中 t0 ≥ t 3 .
则系统 (1) 一切有界非振动解具有渐近行为 lim
t ϖ + ∞
x ( t)
= 0 .
证明 　令 x ( t) 为系统 (1) 的一非振动有界解. 不
失一般性 ,假定 x ( t) > 0 , t ≥ t1 ,则 x ( t - τ) > 0 , x ( t
- σ) > 0 , t ≥ T ,其中 T = t1 + t 3 . 令 y ( t) = x ( t) +
P( t) x ( t - τ) ≤ x ( t) ,这样表明 y′( t) = - f ( t , x ( t -
σ) ) < 0 ,即 y ( t) 是单调减的 ,同时存在一 T1 > T 当 t
> T1 时有 y ( t) < 0 . 否则 ,存在一 T2 > T1 当 t > T2
时有 y ( t) ≥0 ,则 x ( t) ≥- P( t) x ( t - τ) ≥ km x ( t -
mτ) , t > T2 + ( m - 1)τ,即 lim
t ϖ + ∞
x ( t) = + ∞. 此与 x ( t)
有界相矛盾. 但是 - y′( t) = f ( t , x ( t - σ) ) ≥Q( t) x ( t
- σ) ,对此式两边从 T0 > T2 到 t > T0 积分得 y ( T0 )
- y ( t) ≤∫
t
T0
Q( s) x ( s - σ) ds. 该结论与条件 (iii) 表明
x ( t - σ) ϖ0 ( t ϖ + ∞) . 即 lim
t ϖ + ∞
x ( t) = 0 . 定理 5 证毕.




Q(s) ds = ∞. 上述定理的条件是容易检验的. 考虑
下列系统 d
d t
[ x ( t) +
x ( t - 1)
t
] +
( t - 2)
8
3
( t - 1) 2
x
8
3 ( t - 2) =
0 ,容易验证定理 2 的条件全部满足 ,也可见该系统有
解 x ( t) 具有渐近行为 x ( t) = 1
t
ϖ0 ( t ϖ + ∞) .
3 　解的渐近性条件
定理 6 　假设
(i) 存在常数λ> 0 使得 P( t) = O( 1
t




λ) ( t ϖ ∞) ;
(ii) f ¬[ a , ∞) ×R ϖ R 为连续函数 ,且存在递减
的连续函数 w ¬[ a , ∞) ×R+ ϖ R+ 满足 | f ( t , x ( t -
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w (s , M) ds 对给定的常数 M 是收
敛的 ;
(iv) 假定 | c0 | < M
2
. 则存在一 t 3 > a 使得系统
(1) 有定义在 [ t 3 , ∞) 上的解 x0 ( t) 具有渐近行为
x0 ( t) = c0 + O(1) ( t ϖ ∞) , t ≥ t 3 .
证明 　由条件 (ii) 和 (iii) 取 t0 > a 使得∫
∞
t0
w ( s ,
M) ds ≤M
2
- | c0 | . 令 X = { x ¬ x ∈C1 [ t 3 , ∞) 为定
义在[ t 3 , ∞) 的紧子区间上的一致收敛拓扑} . 对于 T
> t 3 ,若{ x n} 在 [ t 3 , T ] 上一致收敛于 x , 将其记为
x n ϖ
C1
x ( n ϖ ∞) . 令 S = { x ¬ x ∈C1 [ t 3 , ∞) , ‖x ( t) ‖
≤M} ,则 X 为一 Fréchet 空间且 S 为 X 的闭的凸子
集. 现在定义算子 T 满足 T x ( t) = c0 - ∫
∞
t
f ( s , x ( s -
σ) ) ds - P( t) x ( t - τ) . 如果 x ∈S ,则上式的积分为绝
对收敛且满足| Tx ( t) | ≤| c0 | +∫
∞
t
| f ( s , x ( s - σ) )
| ds +| tλP ( t) | | x
( t - τ) |
t
λ .
　　利用条件 (i) ,存在充分大的 t0 > a使得当 t ≥t0
时有 | tλP ( t) | | x









w ( s , M) ds + M
2
≤M , t ≥ t0 ,因此 T ( S) < S .
下面将证明 T 为连续算子. 假定 x n ϖ
C1
x ( n ϖ ∞) ,
则有




| f ( s , x n ( s - σ) ) - f ( s , x ( s - σ) ) | ds +




2 w ( s , M) ds + 2 M | t
λ
P ( t) |
t
λ , t ≥ t0 ,
条件 (i) ～ (iii) 和Lebesgue控制收敛定理表明上述不
等式右边 ϖ0 ( n ϖ ∞) ,即 Tx n ϖ Tx ( n ϖ ∞) ,所以 T是
连续的. 现在证明 T ( S) 为紧的. 因为 T ( S) < S , T ( S)
在[ t0 , ∞) 上是一致有界的. 如果 x ∈S ,可得
| ( Tx )′( t) | =
　| f ( t , x ( t - σ) ) - P′( t) x ( t - τ) - P( t) x′·
　( t - τ) | ≤w ( t , ‖x ( t - σ) ‖) + | t
λ





P′( t) | M
t
λ , t ≥ t0 ,
则 T ( S) 在区间[ t0 , ∞) 上等度连续 ,利用 Arzela 定理
得到 T ( S) 是紧的. 而引理 1 表明存在一 x0 ∈S 使得
T x 0 = x0 . 因为 x0 ( t) = c0 -∫
∞
t
| f ( s , x0 ( s - σ) ) ds -
P( t) x0 ( t - τ) ,从而 d
d t
[ x0 ( t) + P( t) x0 ( t - τ) ] + f ( t ,
x0 ( t - σ) ) = 0 . 这样 x0 为系统 (1) 的解 , 且满足 |
x0 ( t) - c0 | ≤∫
∞
t
w ( s , M) ds + M | t
λ
P ( t) |
t
λ =
O(1) ( t ϖ ∞) . 定理 6 证毕.
定理 7 　假设
(i) f ¬[ t0 , ∞) ×R ϖ R为连续函数 ,其中 t0 > 0 ;
(ii) φ( t) ∈C[ t0 , ∞) 为正的递减函数 ;
(iii) 给定常数 k > 0 , c1 , c2 与 S0 由关系集合 S0 =
{ x ¬ x ∈C1 [ t0 , ∞) , [ x ( t) + P( t) x ( t - τ) ] = 0 , t ∈
[ a , t0 ] ; | x ( t) - c1 - c2 t | ≤kφ( t) , t ≥ t0 } 定义 ;
(iv) 族 N = { f ( t , x) ¬ x ∈S0 } 在[ t0 , ∞) 的任何
有限子区间上一致有界 ;
(v) Π ( x n} ∈S0 满足 x n ϖ
C1
x ( n ϖ ∞) ,有lim
n ϖ ∞
f ( t ,




| f ( s , x ( s - σ) ) ds 当 x ∈S0 时是收
敛的 ,且存在一定义在[ t0 , ∞) 上的一连续递减ρ( t) 使
得 0 <ρ( t) ≤kφ( t) , lim
t ϖ ∞
ρ( t) = 0 ,以及 |∫
∞
t0
f ( s , x ( s -
σ) ) ds | ≤ρ( t) , t ≥ t0 , x ∈S0 ;
(vii) P( t) = O(
ρ( t)
t
) ( t ϖ ∞) . 则存在一 x0 ∈S0
为系统 (1) 定义在[ t0 , ∞) 上的解 ,并满足 | x0 ( t) - c1
- c2 t | ≤M1ρ( t) , t ≥ t0 ,其中 M1 为正的常数.
证明 　Π x ∈S0 ,定义算子 T 满足
Tx ( t) =
　
c1 + c2 t - ∫
∞
t0
| f ( s , x ( s - σ) ) ds -
　P( t) x ( t - τ) , t ∈[ a , t0 )
c1 + c2 t - ∫
∞
t
| f ( s , x ( s - σ) ) ds -




| f ( s , x ( s - σ) ) ds | ≤ρ( t) ,以及 Π x ∈S0 有
| P( t) x ( t - τ) | ≤
　| P( t) | ( kφ( t - τ) +| c1 + c2 ( t - τ) | ) =
　 　| t P
( t) | ( kφ( t - τ) +| c1 + c2 ( t - τ) | )
ρ( t) t
ρ( t) ,
条件 (ii) 与 (vii) 表明存在一 t0 > a 与一常数 k1 使
得| P( t) x ( t - τ) | ≤k1ρ( t) , t ≥ t0 .
　　利用引理 3 ,可得
( Tx )′( t) =
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c2 - [ P( t) x ( t - τ) ]′, 　t ∈[ a , t0 )
c2 + f ( t , x ( t - σ) ) - [ P( t) x ( t - τ) ]′,
　t ≥ t0 　　　　　　　　　　　　　 　(3)
以及
| Tx ( t) - c1 - c2 t | ≤M1ρ( t) ,其中 M1 = 1 + k1
(4)
这样条件 (vi) 表明 Π x ∈S0 , Tx ∈S0 ,也即 T ( S0 ) <
S0 . 注意到式 (3) 与 (4) ,族{ Tx ¬ x ∈S0 } 在[ t0 , ∞) 的
任意子区间上是有界和等度连续的 ,利用 Arzela 定理
得到 T ( S0 ) 是紧的. 现在将证明 T 是连续算子.
Π{ x n} ∈S0 ,假定 x n ϖ
C1

















3 | f ( s , x ( s - σ) ) | ds ≤A n ( t0
3 ) + 2ρ( t0 3 ) ,




| f ( s , x n ( s - σ) ) - f ( s , x ( s -
σ) ) | ds. Πε> 0 ,条件 (vi) 表明可取充分大的 t0 3 保
证ρ( t0 3 ) <ε,这样对于确定的 t0 3 ,由式 (3) 与 (4) 可
得 A n ( t0 3 ) ϖ0 ( n ϖ ∞) ,因此存在 N 0 > 0当 n ≥N 0 时
有 A n ( t0 3 ) <ε. 又由条件 (vii) 当 n ≥N 0 , t ≥t0 时可
得 | P( t) [ x n ( t - τ) - x ( t - τ) ] | < ε. 则当 n ≥




[ f ( s , x n ( s - σ) ) - f ( s , x ( s - σ) ) ]ds | +
　| P( t) [ x n ( t - τ) - x ( t - τ) | < 4ε.
所以 | Tx n ( t) - Tx ( t) | < 4ε. 这样lim
t ϖ ∞
Tx n = Tx ,即 T
是连续的 ,利用引理 1 可得定理 7 结论. 定理 7 证毕.
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Asymptotic Behavior of the Nonlinear Neutral Differential Systems
J I Guo2jun
(Department of Management Science ,Xiamen University ,Xiamen 361005 ,China)
Abstract : The research of dynamic problems of neutral differential systems ,especially the asymptotic behavior research ,is impor2
tant meaning to study the physical p roblem ,In this paper ,a kind of nonlinear neutral differential system is discussed. Some sufficient
conditions are given by using analysis. The applied approaches involved in the definitions of oscillatory solution ,eventually positive or
negative ,Schauder2Tychonoff fixed point lemma and Arzela theorem etc. Those conditions are easy to test in the physical application.
Key words : neutral differential system ;non2oscillatory solution ;asymptotic behavior
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